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The guided modes in the dielectric rectangular waveguides with anisotropic media are in-
vestigated by the vector variational method. The dielecric rectangular waveguides have the 
simplest structure among the dielectric waveguides which have three-dimensional guiding prop-
erties. With anisotropic materials the waveguides become to have useful guiding properties to 
use in integrated optics devices. 
In this paper， the propagation constants of the dielectric rectangular waveguides are pre-
sented for the following cases;(I) the dielectric tensor ~ is diagonal， and (2) the tensor has 
non-diagonal terms (ε ， E ). For the second case the mode coupling phenomena among the 
XY" YX 
guided modes are discussed showing the detailed figures of the propagation constants and the 





























場合について、醗電率テンソルが対角成分のみからなるとき、非零の非対角成分(E_..， E.._) を含:ry# y:r 
むときのそれぞれに関して数値計算を行い、その結果を用いて導波モード問に結合の起こ
る機梅に関する検討を行う。
2. 変分表現式と Ra.y工e1 g h -R 1もz 法
本節では、本報告中の数値計算に用いるベクトル変分表現式と Ra. y 1 e i. g h -R 1七Z法につ
いて簡単に説明する。詳細は文献 (1) (3) を参照されたい。
伝送軸方向に一様な伝送線路の磁界 Hは、時間因子を ex p ( jω 七)、 ht、および、 hzfzを、
それぞれ、磁界ベクトルの横断面成分、および、伝送軸方向成分とするとき、 z軸方向の
伝搬定数を 8として、〉欠式のように与えられる。
H= [ht(x，y)+ hz(x，y)ι1 exp [j(ωt-sz)l 、 ? ?? ? ?， ，
ここで、 ωは角周波数、 f は伝送軸方向の単位ベクトルである。
z 
無損失、線形、かつ z 軸方向に一様な、異方性媒質をも含む線路における伝搬定数 aに
関するベクトル変分表現式は次式のよう与えられる (4)。
s2 =N/D ( 2 ) 
ただし、
N=f({ I.x(ω'P*h，*-V，x合，.呪 xh，つ・ 2・い x(削2Bh，-1txtI可xh，} -w'( 1又';;.h，*)・トttF:・Ph，)JdS
-f((v，xr'可Xh:-w'P.h，.){I.・p-'(1又 .Ph，)}+(V， X~-'可x h，-w' P h，){I. .p-''( I.V， .P"ht)}). ndl 


























??? ( 3 ) 
E 、 μの各要素は、 x 、および、 y だけの関数である。*は、複素共役を意味し、 i/
t
は、
二次元の Ha m 1 1七on 1 a n であってi/...=i _ (a/aX) +i..(a/a)うである。t .x' -. --， u 
試行関数 htの満たすべき条件は、媒質の物理定数の不連続境界の両側で、 n x an
t 
および、 i_olfl(i_i/・μoh...)が連続であることである。z' t ..-t 
このような、変分表現式の要求する条件と、解析の対象となる誘電体線路における条件
とを共に満たす関数として、無隈大領域(ー∞，∞)で完備な直交関数系をなす放物柱関数
(Parabollc Cyllnder Func七10 n)を用いることとし、誼行関数 htを次式のよう
に表わす。




φ1 = (2時ηi!j!)-1/2D/(xmDi(Y/η} 
Dn(z)=(-I)n叫問手exp仔)
Dn{Z) は放物柱関数である。また、 A ・， A ・・E;. . ηは定数であって変分法における停留
X?'J- Y?'J-
条件によって決定される。
式 (4 )を式 (2 )に代入することにより、伝搬定数は次式で与えられることになる。
L L L Np<:iiklApilAqkl 
p.q i，i k.l 
fl' = ( 5 ) 
L L L DpqiiklApllAqkl 
p，q i，/ k./ 
ここで、 p および q は、 x または y を表わすものとする。
AqkZ 
に対する停留条件
dfl2/dAqk / = 0 ( 6 ) 
式 (5 )に適用す¥ると次式を得る。
L L (Npqllkl-s2 Dpqlikl)Apli = O.
P 1./ ( 7 ) 
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( 8 ) 









( X， Y， z )は座標軸を、〔 α，s， z )は、コア部の光学結
晶の結晶軸を表わす。すなわち、図 2は、結晶軸と





















数 Is2、および、規格化周波数 ωn 、さらに、 Uを定める。
????? ???? ??
?????，???、?， ， ，??????，????， ， ，??? ??? ， ?? ??
ここで、 ki=w2E:1JlQ'および、 λ戸官/Kl である。
( 9 ) 








E:3 2.05 E:1 
『こで、 E 、 E 、およびl' ~2 
。
2.19 
( 1 0 ) 
E:3
は、それ
ぞれ、空気、 ADP (NH.H~PO.) 、お4 .2 . ~ 4 。
よぴ、盤石の波長 5893 Aにおける値に
















FZp(ILn〕モードと表わされている。これは、式(4 )において、最大の展開係数 Apmn を
持つ導波モードを示している。式 (10) に示す誘電率分布においては、E: > E: なので、
おお νu 
hy ( m， n )モードの上限値は 2・3 1であり、 h_(m，n)モードでは、 2・19 となっている。
z 
図 3においては、 h モードと h モードの分散曲線のすべての交点(伝搬定数の縮退y :x 
e 
した点)で、何らの結合も生じていない。 e=0 のときには、 xα)軸方向には、境界
条件、誘電率分布共に対称であるため、 x(α) 軸方向のモード次数が、偶数次同志、ある




と同様に、ごく弱いハイブリツドモードであり、電磁界成分の円、 ( E:、H..)成分の大きいX' ..Y 
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? ? ?，? 、
















線路の分散曲線、 a 45 の場合
が生じているために、導波モードを電
磁界の節点の数ゃ、式 (4)の Apmn 等によって定めることが出来ないためである。
この場合の導波モードの横断面内の電磁界ベクトルは、導波モード聞の結合の影響の小
さい領域では、 X あるいは Y 軸の方向ではなく、 i孟 iま結晶軸、すなわち、図 2における
α あるいは 6軸方向となっていると考えられる。このために通常の(x、y、z)座標をとっ
















図 5・導波モード聞の結合 d 
部分における分散曲
線、図 4の(0)部分
図 6. e点における Iht I 








図 7・ f点における Ih.. I 図 8・ g 点における Iht I 
t 
図 10 ・ i 点における Iht I 図 11・ j 点にお・ける Iht I 
図 6.. 1 1に、図 5に示した e 点における電磁界ベクト Jレの横断面成分 I ht Iを示克
園中の矢印は、各導波モードの極大点における磁界ベクトルの向きを示している。
導波モード聞の結合の影響の小さい e 、 g 、 b 、 J 点では、ベクトルの偏角は、横断面
内で一定であり、 e 、 j 点は、磁界ベクト jレが α軸方向に属し、かっ、 ( 1 ，0 )なるモード
次数を持つ導;皮モード h' ( 1， 0 )であること、また、 h 、 g 点は、 e軸に属し、 h
s
( 1 ， 1 ) 
α 




図 12. e 点における ha成分 図 14. f点における h 成分
Z 
図 16. i点における ha成分













図 19・ k点における Iht I 図 20・ 1点における Iht I 図 21・m 点における Iht I 
25 
図 12---17は、図 6，7， 1 0の磁界分布の h 成分と h 成分を示したものである。:x y 
図 12， 1 3は、図 5の e点にあたり、導波モード同志の結合の影響のない領域では、 Fz
成分と Fzu 成分の界分布がほとんど変らず、これらのほぼ同じ h 成分と h 成分の加え
:x y 
合せによって導波モードが構成されていることを示して iいる。図 14 "- 1 7においては、
hz成分と }tu 成分の界分布は、大きく異なっており、図 6，1 1で示された hα( I ， 0 ) 




これらのことから、図 4および図 5に示された 6次モードと 7次モードは、 hα(1. . 0 ) 
モードと h
s 
( 1. I )モードが ω2・24 近傍で導波モード問の結合を起こすことによ
n 
って出来た導;皮モードであることがわかる。
図 18は、図 4の (b) 部分を拡大したものであり、図 19---21 は、図 18中の k '" m 
点での磁界の横断面成分 を示しわものである。この場合には、lhtl ー
、、 、 ，?? ?，??， ，?、? ???
h
s
< 0 ， I )、および、 h~ ( 0， 0 )の三つの導波モードの加え合せとなっているため
α 
に、図 7， 1 0に比べて、より複雑な界分布となっている。
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